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Be s chr e ibung 

Verfahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten auf einer Ober- 
f lache 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten auf einer Oberf lache und ins- 
besondere auf ein Verfahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhig- 
keiten in einem Grabenkondensator einer Halbleiter- 
Speicherzelle . 

In den letzten Jahren wurde die ZellgroiSe von Halbleiterspei - 
chern fortlaufend verringert und somit die Integrat ionsdichte 
erhoht . 

Kapazitaten von Halbleiter-Speicherzellen hangen von einer 
Vielzahl von unterschiedlichen Parametern ab, wobei ein Para- 
meter die Kondensatoroberf lache darstellt. Mit zunehmender 
Integrationsdichte und damit einhergehenden abnehmenden 
StrukturgroSen ist zur Erhaltung einer technisch notwendigen 
Mindest -Speicherkapazitat liblicherweise auch die Erhaltung 
einer ausreichenden Kondensatoroberf lache auf immer kleiner 
werdendem Raum erf orderlich . 

Eine derartige Oberf lachenvergroSerung erhalt man beispiels- 
weise im Falle der sogenannten „Deep-Trench-Technologie^\ bei 
der die Kondensatoren in tiefen Graben im Halbleitersubstrat 
ausgebildet werden, durch tieferes Atzen der Graben und/oder 
durch eine Aufweitung in ihrem unteren Bereich. Ein weiterge- 
hendes tiefer Atzen der Graben ist jedoch wirtschaf tlich und 
technologisch sehr aufwandig, weshalb es fiir eine Massenfer- 
tigung kaum in Frage kommt . Andererseits ist die Moglichkeit 
zur Aufweitung der Graben in ihren unteren Bereichen durch 
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benachbarte Graben lateral begrenzt, weshalb eine weiterge- 
hende Integration nicht beliebig moglich ist. 

Im Falle der „Stack-Technologie" ist eine weitere Oberfla- 
chenvergroSerung mit einem sogenannten HSG-Prozess gebrauch- 
lich. Dieser HSG-Prozess stellt ein relativ aufwandiges Ver- 
fahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten auf einer Oberfla- 
che dar, wobei im Wesentlichen in drei auf einanderf olgenden 
Prozessschritten zunachst eine Abscheidung von amorphem Sili- 
zium, anschlieSend ein sogenanntes ^Seeding'' zum Ausbilden 
von Keimzellen auf der amorphen Siliziumschicht und abschlie- 
Send ein Ausheilen erfolgt, bei dem Si-Korner bzw. -Tropfchen 
unter Verwendung der Keimzellen und durch Umwandlung bzw. Ab- 
bau der amorphen Siliziumschicht ausgebildet werden. Die auf 
diese Weise erzeugte Mikro-Rauhigkeit fiihrt zwar zu einer 
deutlichen Oberf lachenvergroEerung, das Verfahren ist jedoch 
kostspielig und zeitauf wandig . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten auf einer Oberflache 
zu schaffen, das auf einfache und zeit- sowie kostengiinst ige 
Art und Weise realisierbar ist. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die Mafinahmen des 
Patentanspruchs 1 gelost . 

Insbesondere durch ein fein verteiltes Ausbilden von Halblei- 
ter-K6rnern aus einem Prozessgas in einem einzigen Schritt 
vereinfacht sich das Verfahren wesentlich, wodurch sich so- 
wohl eine Zeit- als auch Kostenersparnis ergibt . 

Vorzugsweise werden Si-K6rner mittels eines Silan-hal t igen 
Prozessgases an der Oberflache ausgebildet. Es konnen jedoch 
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auch Ge-K6rner mittels eines German-haltigen Prozessgases 
ausgebildet werden, 

Vorzugsweise werden die Halbleiter-Korner in einem Tempera- 
5 turbereich von 500 bis 600 Grad Celsius bei einem Druck von 
100 bis 600 mTorr bei Abscheidezeiten von 5 bis 60 Minuten 
ausgebildet. Bei geeigneten Bedingungen kann ein Aufwachsen 
der amorphen Schicht und ein nachf olgendes Ausheilen entfal- 
len, wobei die Halbleiter-Korner unmittelbar aus der Gasphase 

X|jj^ an der Oberflache ausgebildet werden. Insbesondere bei Gra- 
benkondensatoren kann dadurch eine unnotige Verengung der 
Graben auf Grund der amorphen Schicht vermieden werden, wo- 
durch sich weitere ^Shrinks" ermoglichen lassen. Ferner kann 
mit den vorstehend beschriebenen herkommlichen Verfahren zur 

15 Oberf lachenvergroSerung wie z.B. Aufweiten der Graben oder 

weitergehendes Vertiefen in Kombination mit dem erf indungsge- 
maEen Verfahren eine zusatzliche KapazitatsvergroSerung er- 
moglicht werden. Auf Grund der unproblematischen Prozesspara- 
meter kann ferner ein kostengiinstiger ,,Batch-Prozess" reali- 

20 siert werden, bei dem eine Vielzahl von Wafern gleichzeitig 
^ bearbeitet werden. Daruber hinaus konnen gewohnliche LPCVD- 
Anlagen ohne Probleme genutzt werden, wodurch sich insbeson- 
dere mit der relativ geringen Prozesszeit wesentliche Einspa- 
rungen bei der Herstellung realisieren lassen, 

25 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
3 0 len unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 



Es zeigen: 
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Figur 1 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 
Oberflache mit Mikro-Rauhigkeiten und tiefen Graben 
gemaS der vorliegenden Erfindung; 

Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht eines Prozessofens 
zum Realisieren des erf indungsgemaSen Verfahrens; 

Figur 3 eine graphische Darstellung einer Kornhohe und eines 
Kornabstands bei verschiedenen Abscheidezeiten; 

Figur 4 eine graphische Darstellung der Kornhohe und des 

Kornabstandes in Abhangigkeit von einer Abscheide- 
temperatur ; 



15 Figur 5 eine graphische Darstellung der Kornhohe und des 

Kornabstandes in Abhangigkeit von einem Verdunnungs- 
verhaltnis und der Abscheidezeit ; 

Figur 6 eine graphische Darstellung der Kornhohe und des 

2 0 Kornabstandes in Abhangigkeit vom Verdiinnungsver- 

^ haltnis, der Abscheidezeit und einer Oberflachen- 

' ' art; 

Figur 7 eine graphische Darstellung der Kornhohe und des 
25 Kornabstandes in Abhangigkeit von einer Vorreini- 

gung ; und 

Figur 8 eine graphische Darstellung einer Oberf lachenvergro- 
Serung in Abhangigkeit von einem relativen Kornab- 
30 stand gemaS einem idealen Modell. 



Figur 1 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme 
einer Oberflache 2 mit tiefen Graben 3, wie sie beispielswei - 
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se zum Ausbilden von Grabenkondensatoren in DRAM-Halbleiter- 
Speicherzellen verwendet werden. Zur VergrolSerung der Ober- 
flache 2 befinden sich gemaJS Figur 1 eine Vielzahl von Halb- 
leiter-Kornern 1 auf der Waf eroberf lache und innerhalb der 
Graben 3 . Die durch die Vielzahl von Halbleiter-Kornern 1 
hervorgeruf ene Mikro-Rauhigkeit der Oberflache 2 vergroSert 
somit unmittelbar eine Kapazitat eines in den Graben 3 ausge- 
bildeten Grabenkondensators . Die Halbleiter-Korner 1 werden 
hierbei in einem einzigen Verf ahrensschritt an der Oberflache 
2 und in den Graben 3 ausgebildet, wodurch sich im Gegensatz 
zum vorstehend beschriebenen herkommlichen HSG-Prozess eine 
wesentliche Zeit- und Kostenersparnis ergibt . 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schni ttansicht eines Prozes- 
sofens, wie er zur Durchfiihrung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens verwendet werden kann. Der in Figur 2 dargestellte 
LPCVD-Ofen (LPCVD, low pressure chemical vapor deposition) 
ist beispielsweise ein Ofen vom Typ AVP-8000 des Herstellers 
Silicon Valley Group. Der Aufbau dieses doppelwandigen Verti- 
kalofens ist gemaS Figur 2 f olgendermaSen : Ein aufieres Rohr 4 
^chliefit eine Prozesskammer nach aufien ab. Ein inneres Rohr 5 
.^hat^einen geringeren Durchmesser und liegt koaxial innerhalb 
des auSeren Rohres 4. Eine nicht dargestellte Heizung befin- 
det sich auSerhalb des auSeren Rohres 4. Ein sogenanntes Boot 
6 dient zur Aufnahme der Wafer und wird in das innere Rohr 5 
hineingef ahren, nachdem es mit den Wafern beladen wurde . 

Zuleitungen E fiir die verschiedenen Prozessgase P liegen im 
Sockelbereich . Als Prozessgas kann beispielsweise Silan 
(SiH4) verwendet werden. Einlasse/Ausstr6m-6f f nungen fiir das 
Prozessgas befinden sich im unteren sowie im oberen Bereich 
innerhalb des inneren Rohres 5, bezeichnet mit SiH4 (b) bzw. 
SiH4(t). Das Prozessgas stromt im inneren Rohr 5 durch Zwi- 
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schenraume zwischen den Wafern und an diesen vorbei nach 
oben, wahrend ein geringer Anteil auf den heiSen Oberflachen 
der Wafer und der Prozesskammer chemisch reagiert und zur 
Bildung der Halbleiter-Korner f lihrt . Zwischen innerem Rohr 5 
und aufierem Rohr 4 stromt das Prozessgas wieder nach unten 
und wird iiber einen Anschluss A zur Vakuumpumpe V abgesaugt . 
Ublicherweise wird Silan als Prozessgas verwendet, welches 
durch Tragergase oder Inertgase wie z,B. Stickstoff, Wasser- 
stoff. Helium oder Argon verdiinnt werden kann. 

Der wesentliche Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt ins- 
besondere in der Verwendung eines derartigen herkommlichen 
vertikalen Ofens und dem Ausbilden von fein verteilten Halb- 
leiter-Kornern 1 aus dem Prozessgas P an der Oberflache 2 in 
einem einzigen Schritt. Im Gegensatz zum vorstehend beschrie- 
benen herkommlichen HSG-Prozess wird demzufolge keine amorphe 
Schicht ausgebildet und auch kein anschlieSendes ^Seeding" 
und Ausheilen durchgef vihrt , sondern die Halbleiter-Korner 1 
werden unmittelbar bei Drucken abgeschieden bzw. ausgebildet, 
wie sie bei LPCVD-Prozessen ublich sind. Dieses von den Er- 
f indern liberraschenderweise ermittelte Herstellungsverf ahren 
zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten auf einer Oberflache kann 
in einem einzigen Verf ahrensschritt durchgef lihrt werden. 

Nachfolgend wird eine Vielzahl von Versuchen zur Oberflachen- 
vergroSerung mit Silizium-Kornern als Halbleiter-Korner 1 be- 
schrieben, wobei jedoch in gleicher Weise auch Germanium- 
Korner ausgebildet werden konnen. 

Zur Bestimmung einer Abhangigkeit der Kornhohe und des 
Kornabstandes von einer Abscheidezeit wird diese in einer 
Reihe von Versuchen variiert, wobei der Druck bei 200 mTorr 
und die Temperatur bei 560 Grad Celsius festgehalten werden. 
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Die weiteren Prozessparameter sind 200 seem (Normkubikzenti - 
meter pro Minute) fur SiH4 (b) , 100 seem ±ur SiH4 (t) , und 70 
seem fur das Verdvinnungsgas H2 - Bei alien Versuchen ist das 
Boot vollstandig mit Wafern beladen. Die Prozessergebnisse 
5 werden auf Test -Wafern mit einer 3 0 nm dieken Oxidsehicht er- 
mittelt. Diese Test-Wafer werden hierbei in einer mittleren 
Position des vertikalen Of ens gemafi Figur 2 eingebraeht. Bei 
einer Abscheidezeit von 19 Minuten 10 Sekunden wird hierbei 
eine minimale Kornhohe von 55 nm und eine maximale Kornhohe 



von 57 nm gemessen. Ferner wird bei einer derartigen Abschei- 
dezeit eine geschlossene Schicht von ca . 30 nm ermittelt, die 
die Korner umsehlieSt. Bei dieser Abscheidezeit und den dazu- 
gehorigen Prozessparametern ergibt sich folglich keine we- 
sentliche VergroSerung der Oberflache. 



In einem weiteren Versuch wird die Abscheidezeit (bei anson- 
sten gleichen Prozessparametern) auf 12 Minuten 4 0 Sekunden 
beschrankt, wobei eine minimale Kornhohe von 48 nm und eine 
maximale Kornhohe von 52 nm ermittelt wird. In diesem Fall 
2 0 wird ein Beginn der Schichtbildung zwischen den Kornern mit 
. ^ einer Dicke von ca . 5 bis 10 nm f estgestellt . 



Bei einer weiteren Verringerung der Abscheidezeit (bei anson- 
sten gleichen Prozessparametern) auf 9 Minuten 3 0 Sekunden 
25 ergibt sich eine minimale Kornhohe von 35 nm und eine maxima- 
le Kornhohe von 59 nm, wodurch einzelne Halbleiter-Korner 
dicht nebeneinander ausgebildet werden und eine deutliche 
Vergrofierung der Oberflache eintritt. 

3 0 Bei einer weiteren Verkiirzung der Abscheidezeit auf 6 Minuten 
bei gleichen weiteren Prozessparametern ergibt sich eine mi- 
nimale Kornhohe von 21 nm und eine maximale Kornhohe von 37 
nm fiir einen Wafer im mittleren Bereich des vertikalen Of ens . 
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Folglich konnen einzelne Korner ausgebildet werden, wodurch 
sich eine wesentliche VergroSerung der Oberflache ergibt . 
Hierbei wurden bei ein und der selben „Ofenfahrt'' zusatzliche 
Testwafer im oberen und unteren Bereich des Of ens eingeladen. 
5 Bei alien Versuchen ist stets das ganze Boot mit 120 bzw. 175 
Wafern beladen, sogen. Dummy- Wafer , ausgewertet werden aber 
nur die Testwafer . 

Der Test-Wafer im oberen Bereich des Ofens zeigt hierbei noch 
. 1^^^ etwas grofiere Korner mit einer minimalen Hohe von 2 7 nm und 
einer maximalen Hohe von 42 nm. Im unteren Bereich des Ofens 
besitzt ein Wafer bei ansonsten gleichen Prozessparametern 
minimale Kornhohen von 16 nm und maximale Kornhohen von 2 8 
nm, wobei eine geschlossene Schicht von ca . 12 nm Dicke die 

15 Korner umschlieSt und die Wafermitte rauher als der Waferrand 
wird. Ursache fiir die unterschiedlichen Prozessergebnisse an 
den verschiedenen Test-Waf er-Positionen ist die im inneren 
Rohr 5 von unten nach oben zunehmende Verdiinnung des SiH4 vo- 
riwegend aufgrund der Art der Zufiihrung des H2 sowie in ge- 

20 ringem MaSe durch den zusatzlich entstehenden H2 aus der che- 
mischen Reaktion des SiH4 (zu Silizium und Wasserstoff auf 
den heissen Oberflachen der Wafer und des inneren Rohres) . 
Daraus ergibt sich, dass bei dem erf indungsgemaSen Ein- 
schritt-Prozess ein Verdiinnungsverhaltnis des SiH4 zur Ein- 

25 stellung einer Halbleiter-KorngrolSe herangezogen werden kann. 

Zur Beurteilung einer Temperaturabhangigkeit wird ein geneig- 
tes Temperaturprof il eingestellt, und zwar im oberen Bereich 
eine Temperatur von 590 Grad Celsius, im mittleren Bereich 
30 eine Temperatur von 570 Grad Celsius und im unteren Bereich 
eine Temperatur von 550 Grad Celsius. Es werden hierbei drei 
Testwafer mit einer 30 nm dicken Oxidschicht verwendet, einer 
in jeder Temperatur zone . 
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In einem ersten -Versuch wird eine starke H2-Verdunnung des 
SiH4 gewahlt, wobei zusatzlich zur Temperatur auch die H2- 
Verdunnung aus den bereits erwahnten Griinden von unten nach 
oben zunimmt . Der Gesamtf luss des Verdvinnungsgases H2 betragt 
800 seem, der Fluss von SiH4 (b) 40 seem, von SiH4 (t) 0 
seem. Der Druck wird auf 400 mTorr erhoht und eine Abseheide- 
zeit von 30 Minuten gewahlt. Auf Grund der Einflusse sowohl 
der Verdiinnung als auch der Temperatur ergibt sich folgendes 
Bild: im oberen Bereieh des Of ens bzw. Bootes 6 (590 Grad 
Celsius) erhalt man inself ormiges Sehichtwaehstum mit Dicken 
von minimal 13 bis maximal 28 nm. Es entsteht also keine ge- 
schlossene Sehieht, sondern Inseln mit sehr ungleichmaSiger 
lateraler Ausdehnung. Im mittleren Bereieh ergeben sich bei 
der Temperatur von 570 Grad Celsius und der abnehmenden H2- 
Verdunnung Kornhohen von minimal 2 8 bis maximal 3 3 nm, wo- 
durch sich eine weitgehend geschlossene Sehieht durch Koales- 
zenz bzw. Zusammenwachsen der Halbleiter-Korner einstellt. 
Erst im unteren Bereieh bei einer Temperatur von 550 Grad 
Celsius ergeben sich Kornhohen von minimal 4 0 bis maximal 50 
nm, welehe sehr eng beieinander liegen und eine relativ 
gleiehmafiige GroSe aufweisen. 

Im einem zweiten Versuch zur Temperaturabhangigkeit wird, 
wiederum unter Verwendung eines geneigten Temperaturprof ils , 
eine N2-Verdunnung ausgewertet. Im Gegensatz zur Verdiinnung 
mit H2 wird hier das Verdiinnungsgas bereits vor dem Eintritt 
in das Rohr mit SiH4 gemischt. Dadurch ist das Verdiinnungs- 
verhaltnis im gesamten Rohr nahezu konstant, und die Tempera- 
tur ist der malSgebliche Parameter, in welchem sich die drei 
Testwaf er-Positionen unterscheiden . Der Fluss von SiH4 (b) 
betragt hierbei 40 seem, von SiH4 (t) 0 seem und von N2 4000 
seem. Die Abseheidezei t liegt wiederum bei 30 Minuten, wobei 
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ein Druck von 600 mTorr eingestellt wird. Im oberen Bereich 
ergeben sich bei einer Temperatur von 590 Grad Celsius Korn- 
hohen von minimal 31 bis maximal 4 6 nm, wobei eine weitgehen- 
de Koaleszenz der Halbleiter-Korner festgestellt wird, jedoch 
noch keine geschlossene Schicht entsteht. Im mittleren Be- 
reich ergeben sich bei einer Temperatur von 570 Grad Celsius 
Kornhohen von minimal 15 bis maximal 24 nm, wobei eine Koa- 
leszenz der Halbleiter-Korner festgestellt wird, jedoch be- 
reits mit mehr Liicken als bei 590 Grad Celsius. Im unteren 
Bereich des Ofens ergeben sich bei einer Temperatur von 550 
Grad Celsius minimale Kornhohen von ca. 5 nm bis maximale 
Kornhohen von ca . 10 nm, wobei sehr kleine, einzelne Kiigel- 
chen mit gleichmaSiger Form, jedoch unterschiedlicher GroSe 
ausgebildet werden. Daraus ergibt sich bei diesen Prozessbe- 
dingungen (Druck, Gasflusse, Abscheidezeit ) die geeignete Ab- 
scheidetemperatur von 560 Grad Celsius. 

In einer weiteren Versuchsreihe wird bei Verwendung von N2 
als Verdunnungsgas eine Variation der Abscheidezeit, des Ver- 
dunnungsverhaltnisses sowie der Art der Waf er-Oberf lachen 
durchgef iihrt . Fur eine 30 nm dicke Oxidoberf lache ergeben 
sich bei einem Fluss von 40 seem SiH4 (b) und von 0 seem 
SiH4 (t) sowie von 400 seem N2 bei einer Abscheidezeit von 15 
Minuten, einem Druck von 200 mTorr und einer Temperatur von 
560 Grad Celsius Kornhohen von minimal 9 bis maximal 17 nm. 
Die Halbleiter-Korner stellten hierbei kleine einzelne Kiigel- 
chen mit gleichmaSiger Form und unterschiedlicher GroSe dar. 
Um groSere Korner zu erhalten, wurde in einer Variante die 
Zeit verlangert, in einer anderen die Verdiinnung verringert . 
Bei beiden Varianten wurde das Kornwaehstum auf Testwafern 
mit 30 nm Siliziumoxid- sowie 4,5 nm Siliziumnitrid- 
Oberf lachen untersucht . 
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Bei einer Verlangerung der Abscheidezeit von 15 auf 30 Minu- 
ten und ansonsten gleichen Prozessparametern ergeben sich fiir 
die 3 0 nm Oxidoberf lache Kornhohen von minimal 15 bis maximal 
25 nm, wobei die Halbleiter-Korner teilweise zusammengewach- 
sen sind und ungleichmaSige laterale GroSen aufweisen. Auf 
der 4,5 nm dicken Nitridoberf lache bildet sich dagegen eine 
weitgehend geschlossene Schicht mit einzelnen Lochern. Die 
Dicke dieser Schicht liegt zwischen 19 und 26 nm. 

Bei der zweiten Variante zur VergroSerung der Korner wurde 
die Abscheidezeit bei 15 Minuten belassen, dafur aber die 
Verdunnung reduziert, indem der N2-Fluss von 400 seem auf 200 
seem zuruckgenommen wurde. Die weiteren Prozessparameter wur- 
den nieht verandert . Die sich ergebenden Kornhohen betragen 
hierbei auf der Oxidoberf lache minimal 20 bis maximal 31 nm, 
wobei die Halbleiter-Korner teilweise zusammengewachsen sind, 
die laterale GroSe gleichmafiiger ist und die Zwischenraume 
kleiner sind als bei bei der ersten Variante. Auf der Nitri- 
doberf lache sind die Halbleiter-Korner sehr ahnlich ausgebil- 
det wie auf der Oxidoberf lache , jedoch dicker, und die Zwi- 
schenraume noch kleiner. Es ergeben sich Kornhohen von mini- 
mal 24 bis maximal 3 3 nm. Die Untersehiede im Auf wachsverhal - 
ten auf Oxid und Nitrid sind bei dieser Variante mit der 
schwacheren Verdunnung also geringer. 

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss von unter- 
schiedlichen Vorreinigungsverf ahren beim erf indungsgemafien 
Verfahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkei ten ermittelt . 
Hierbei wird an Stelle des Oxids bzw. Nitrids ein Silizium- 
substrat mit unterschiedliehen Vorreinigungen verwendet . Die 
Prozessparameter zum Erzeugen der Mikro-Rauhigkeiten an der 
Siliziumoberf lache werden auf einen SiH4 (b) -Fluss von 40 
seem, und N2-FIUSS von 200 seem eingestellt. Die Abscheide- 
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zeit betragt bei einer Temperatur von 560 Grad Celsius und 
einem Druck von 2 00 mTorr 15 Minuten. Bei edner sogenannten 

Piranha "-Vorreinigung ergeben sich Kornhohen von minimal 17 
bis maximal 28 nm. Bei einer Vorreinigung mit „ Piranha"- in 
Kombination mit einer sogenannten „ RCA'' -Vorreinigung ergeben 
sich Kornhohen von minimal 14 bis maximal 24 nm. Ferner erge- 
ben sich unter Verwendung einer Piranha- in Kombination mit 
einer sogenannten „HF-Dip" -Reinigung Kornhohen von minimal 23 
bis maximal 3 0 nm, wobei groSe unregelmafiige Halbleiter- 
' Korner festgestellt werden. 

Entgegen der herkommlichen Erwartungen konnen somit iiberra- 
schenderweise Mikro-Rauhigkeiten auf unterschiedlichen Wafer- 
Oberflachen in einem einzigen Prozessschritt ausgebildet wer- 
den, und zwar bei Prozessdriicken, wie sie bei LPCVD-Prozessen 
iiblich sind. 

Die Figuren 3 bis 7 zeigen graphische Darstellungen zur zu- 
sammenf assenden Veranschaulichung der vorstehend beschriebe- 
nen Versuchsergebnisse . Es sei hierbei darauf hingewiesen, 
dass unter Kornhohe der vertikale Abstand des hochsten Punk- 
tes eines Halbleiterkorns 1 von der darunter liegenden ebenen 
Waf eroberf lache verstanden wird; bei einer geschlossenen 
Schicht ist dies gleich der Schichtdicke . In den nachfolgen- 
den Diagrammen wird jeweils nur ein mittlerer Wert fur die 
Kornhohe bzw. Schichtdicke angegeben. Als Kornabstand wird 
hier der freie Abstand zwischen den seitlichen Oberflachen 
zweier benachbarter Korner bezeichnet. Ein Abstand gleich 
Null bedeutet, dass die Korner zusammengewachsen sind. Da in 
den nachfolgend beschriebenen Diagrammen jeweils ein mittle- 
rer Abstand angegeben wird, bedeutet die Angabe „Null" noch 
nicht zwangslaufig eine glatte, geschlossene Schicht, sondern 
beschreibt auch eine iiberwiegende Koaleszenz der Korner. 
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Figur 3 zeigt • eine graphische Darstellung der Kornhohe und 
des Kornabstandes in Abhangigkeit von einer Abscheidezeit , 
wobei eine gleichbleibende H2-Verdunnung von 1:0,2 vorliegt. 
Bei diesen Prozessbedingungen liefern Abscheidezeiten von 6 
Minuten bis 12 Minuten 4 0 Sekunden noch ausreichende Versuch- 
sergebnisse. Je nach Wahl der weiteren Parameter, die die Ab- 
scheiderate bzw. Bekeimungsrate bestimmen, insbesondere also 
der Verdunnung und der Temperatur, kann die Abscheidezeit 
derart eingestellt werden, dass einerseits ausreichend groSe 
Halbleiter-Korner gebildet werden und andererseits noch keine 
geschlossene Schicht auf wachst , Demzufolge konnen Abscheide- 
zeiten von 5 Minuten bis 60 Minuten zu brauchbaren Ergebnis- 
sen fiihren. 

Figur 4 zeigt eine graphische Darstellung der Kornhohe und 
des Kornabstandes in Abhangigkeit von einer jewel ligen Pro- 
zesstemperatur . 

Ein derartiges geneigtes Temperaturprof il kann iiber getrennt 
regelbare Heizzonen im oberen, mittleren und unteren Bereich 
des Bootes 6 im Of en 4 eingestellt werden. Bei einer Tempera- 
tur von 590 Grad Celsius ist gemaS Figur 4 eine weitgehende 
Koaleszenz der Halbleiter-Korner f estzustellen, d.h. der 
mittlere Kornabstand betragt Null. Bei ausreichend starker 
Verdunnung und nicht zu langer Abscheidezeit ist gemaS Figur 
5 auch bei hoheren Temperaturen mit der Bildung isolierter 
Korner zu rechnen . In Abhangigkeit von den weiteren Prozess- 
parametern ergibt sich somit ein Temperaturbereich von 500 
Grad Celsius bis 600 Grad Celsius, wobei vorzugsweise eine 
Temperatur von 560 Grad Celsius verwendet wird. 
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GemaS Figur 5 sind die Kornhohen und die Kornabstande bei un- 
terschiedlichen Silan-Verdiinnungen und Abscheidezei ten darge- 
stellt. Die Versuchsreihe mit dem Parameter „1: 10/15 Minuten" 
zeigt noch zu geringe Korngrofien und zu weite Abstande fur 
eine effektive Oberf lachenvergrofierung auf . Beides kann so- 
wohl durch eine langere Abscheidezeit als auch durch eine 
schwachere Verdiinnung des Silans gemaS Figur 5 verbessert 
werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese beiden 
Varianten unterschiedliches Verhalten gegeniiber unterschied- 
lichen Waf eroberf lachen zeigen, wie nachfolgend anhand von 
Figur 6 beschrieben wird. 

Die Figur 6 zeigt eine graphische Darstellung zur Veranschau- 
lichung der Kornhohe und des Kornabstandes in Abhangigkeit 
von Waferart bzw. Oberf lachenart . Verglichen werden Oxid- und 
Nitrid-Oberf lachen bei zwei unterschiedlichen Prozessvarian- 
ten, die zu ungefahr gleichen Kornhohen fiihren. (Zwei Kombi- 
nationen von Verdiinnung und Abscheidezeit, namlich 1:10/3 0 
Minuten und 1:5/15 Minuten, mittlere Kornhohen zwischen 20 
und 2 7 nm . ) 

Bezuglich des Kornabstandes fallen aber deutliche Unterschie- 
de auf. Bei der starkeren Verdiinnung und dafiir langeren Ab- 
scheidezeit wachst auf Nitrid eine weitgehend geschlossene 
Schicht auf, d.h. der Kornabstand ist gleich Null. Dagegen 
ist f estzustellen, dass bei geringerer Verdiinnung und kiirze- 
rer Abscheidezeit auf beiden Oberf lachenarten isolierte Kor- 
ner mit vergleichbarem Kornabstand wachsen, die Abscheidung 
folglich weniger stark abhangig von der Art der Oberflache 
ist. Andererseits kann das unterschiedliche Bekeimungsverhal - 
ten verschiedener Oberflachen bei starkerer Verdiinnung auch 
gezielt ausgenutzt werden. 



GR 00 P 4161 DE 



15 

Figur 7 zeigt eine graphische Darstellung zur Veranschauli- 
chung einer 7\bhangigkeit von Kornhohe und Kornabstand von ei- 
ner durchgef lihrten Art der Vorreinigung . GemaS Figur 7 wurde 
eine sogenannte ^Piranha''-, eine „ Piranha+RCA" - oder eine 
„Piranha+HF'^-Reinigung auf ein Silizium-Substrat angewendet . 
Auf eine detaillierte Beschreibung dieser herkommlichen, nas- 
schemischen Reinigungs-Verf ahren wird an dieser Stelle ver- 
zichtet, da sie dem Fachmann hinlanglich bekannt sind. GemaS 
Figur 7 ist die Kornhohe und der Kornabstand bei Verwendung 
von Silizium-Substrat-Waf em demzufolge auch von der durchge- 
fiihrten Vorreinigung abhangig. „Piranha''- und „RCA"-Reinigung 
hinterlassen ein diinnes nasschemisches Oxid (hydrophil) , wah- 
rend die „HF-Dip"-Reinigung zu einer wasserstof f terminierten 
Siliziumoberf lache ohne Oxid fiihrt (hydrophob) . Bei der hy- 
drophoben Vorreinigung treten verhaltnismaJSig groSe unregel- 
maSig gef ormte Korner auf . 

Zusammenf assend ergibt sich dadurch neben den verschiedenen 
Temperatur- , Druck- , Zeitdauer- und Verdunnungs-Bereichen ei- 
ne besonders vorteilhafte Prozessparameter-Kombination fiir 
eine optimale Oberf lachenvergroJSerung : 

Verdiinnung : 1:5 

Temperatur: 560 Grad Celsius 

Abscheidezeit : 15 Minuten 

Prozessdruck: 200 mTorr . 



Zur einfachen Beurteilung der vorstehend beschriebenen Ver- 
suchsergebnisse wird nachfolgend ein einfaches theoretisches 
Modell zur Abschatzung der Oberf lachenvergroSerung durch Si- 
liziumkorner beschrieben. 
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GemaS diesem einfachen theoretischen Modell wird angenommen, 
dass halbkugelf ormige- Korner gleichen Durchmessers auf einer 
ebenen Oberflache in einem regelmaSigen quadratischen Gitter 
angeordnet sind. Der Durchmesser der Halbkugeln ist D, der 
5 Abstand der Mittelpunkte der Halbkugeln ist A (, wobei dieser 
Abstand nicht mit dem Kornabstand der Figuren 3 bis 7 zu ver- 
wechseln ist) . Man definiert fiir dieses theoretische Modell 
den relativen Kornabstand (genauer: relativen Abstand der 
Kornmittelpunkte) a = A/D, da die relative oder prozentuale 
ll-^jjl Oberf lachenvergroSerung nur von dieser GroSe abhangt . 

Figur 8 zeigt eine graphische Darstellung zur Veranschauli- 
chung dieses theoretischen Modells . Bei einem relativen 
Kornabstand von a = 2 ist der Abstand der Mittelpunkte dop- 

15 pelt so groS wie der Korndurchmesser , folglich ist der freie 
Abstand zwischen zwei benachbarten Kornern bzw. Halbkugel- 
Oberflachen gleich dem Durchmesser. Beim relativen Kornab- 
stand a = 1 beruhren sich benachbarte Korner gerade, wodurch 
sich eine maximale Oberf lachenvergroSerung ergibt . Beim rela- 

20 tiven Kornabstand a = I/V2 beruhren sich im quadratischen 

Gitter diagonal gegenviberliegende Korner, d.h. die Korner der 
jeweils ubernachsten Nachbarn. Der relative Kornabstand a = 0 
beschreibt eine glatte geschlossene Schicht der Dicke D/2, 
wodurch sich keine Oberf lachenvergroSerung ergibt, 

25 

Bei der Verwendung dieses stark vereinf achten theoretischen 
Modells miissen die in der Realitat auftretenden Abweichungen 
beriicksichtigt und deren Einfluss abgeschatzt werden. Die 
Korner haben zum einen nicht alle den gleichen Abstand und 
30 sind nicht regelmaSig angeordnet. Das fiihrt dazu, dass be- 
reits einzelne Korner zusammenwachsen, bevor die dichteste 
Packung erreicht ist. Die maximale Oberf lachenvergroSerung 
des theoretischen Modells (es beruhren sich gerade alle be- 



GR 00 P 4161 DE 



17 

nachbarten Korner) ist daher zumindest mit halbkugelf ormigen 
Kornern nicht erreichbar, Ferner sind die tatsachlichen Halb- 
leiter-Korner nicht halbkugelf ormig, sondern zum Teil beinahe 
kugelformig. Daraus wiederum ergibt sich eine etwas hohere 
Oberf lachenvergroSerung als im vorstehend beschriebenen theo- 
retischen Modell. Daruber hinaus sind nicht alle Halbleiter- 
Korner gleich groS, wobei man jedoch eine gute Naherung iiber 
das vorstehend beschriebene theoretische Modell erhalt, wenn 
man eine mittlere KorngroSe angibt . 

In der Realitat wird man daher stets etwas unterhalb der in 
Figur 8 dargestellten Kurve liegen. Insbesondere liegt das 
Maximum der Kurve bei einem relativen Kornabstand von a etwas 
groSer als 1. Zur Abschatzung der moglichen Oberf lachenver- 
groSerung durch das erf indungsgemaSe Einschritt-Verf ahren so- 
wie der gunstigsten Kornabstande ist dieses theoretische Mo- 
dell jedoch eine gute Hilfe. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand eines LPCVD-Ofens be- 
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt und kann 
Melmehr in alien weiteren zur Verfiigung stehenden oder zu- 
kufvftigen Of en realisiert werden. Ferner wurde die vorliegen- 
de Erfindung anhand von Grabenkondensatoren fur DRAM- 
Spe'icherschaltungen beschrieben. Die Erfindung ist jedoch 
nicht darauf beschrankt und umfasst vielmehr alle weiteren 
Verf ahren zur Herstellung von vergroSerten Oberf lachen, bei- 
spielsweise eingebetteten DRAM- und nicht fluchtigen Halblei- 
ter-Speicherschaltungen . 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkeiten an einer 
Oberflache, wobei ein f einverteiltes Ausbilden von Halblei- 

5 ter-Kornern (1) aus einem Prozessgas (P) an der Oberflache 
(2) unmittelbar in einem Schritt erf olgt . 

2 . Verfahren nach Patentanspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Halb- 
"k^^ leiter-Korner (1) Si- oder Ge-K6rner darstellen und das Pro- 
zessgas (P) SiH4 Oder GeH4 aufweist. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 
15 bilden der Halbleiter-Korner (1) in einem Temperaturbereich 
von 500 Grad Celsius bis 600 Grad Celsius erf olgt . 

4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 

20 bilden der Halbleiter-Korner (1) bei einem Druck von 100 bis 
J^^^OO mTorr erf olgt . 



dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 
25 bilden der Halbleiter-Korner (1) fiir eine Zeitdauer von 5 Mi- 
nuten bis 60 Minuten erf olgt . 

6. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ober- 
30 flache (2) ein Oxid, Nitrid oder Si-Substrat darstellt. 




nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, 



7. Verfahren nach Patentanspruch 6, 
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dadurch gekennzeichnet, dass das Si- 
Substrat einer Vorreinigung unterworfen wird. 



8. Verfahren nach Patentanspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Vor- 
reinigung eine Piranha- , RCA- und/oder HF-Dip-Reinigung auf 
weist . 

9. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 8, 
Madurch gekennzeichnet, dass das Pro- 

z'essgas (P) eine H2-Verdunnung in einem Bereich von 1:20 hit 
1:0,2 auf weist. 



10. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pro- 
zessgas (P) eine N2-Verdunnung in einem Bereich von 1:100 b: 
1:5 auf weist. 
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Zusammenf assung 



Verfahren zum Erzeugen von Mikro-Rauhigkei ten an einer Ober- 
f lache 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Mikro- 
Rauhigkeiten an einer Oberf lache (2 ) , wobei ein fein verteil- 
tes Ausbilden von Halbleiter-Kornern (1) aus einem Prozessgas 
(P) an der Oberf lache (2) in einem einzigen Schritt erf olgt . 
^Dadurch ergibt sich bei der Herstellung sowohl eine Zeit- als 
auch Kostenersparnis . 



Figur 1 
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